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@ Verfahren zur elektronischen Energieeinspeisung 

@ Die Erfindung bazieht sich auf ein Verfahren zur elektroni- 
schen Energieeinspeisung in von auQen nicht ohne weiteres 
zugangliche energieverbrauchende Funictionseinheiten, bel- 
spielsweise in den menschlichen Organismus implantierte 
elektronischa Apparate, wie Herzschrittmacher, Defibrillato* 
ren, elelctrische Dosimeter und dergieichen. 
Die Implantierte elektrische Funktionseinheit (FI) wird von 
ein am Energleversorger (ESI) mit Enargie versorgt der 
direkt bei Oder auch raumlich getrennt von, jedoch eiaktrisch 
verbundan mit der Funktionseinheit in dem Organismus 
angeordnet seln kann. Dieser Energleversorger besitzt etne 
Empfangseinrichtung (S^g,) fur elektromagnetische Wellen 
mit Frequenzen zwischen 5 x 10^*^ Hz und 10 x 10^* Hz. Diese 
Empfangseinrichtung empfangt von au&en einlaufende elek- 
^ tromagnetische Wellen naturiichen oder kOnstllchen Ur- 
^ sprungs, wandelt diese In elektrische Energie um und stefit 
diese elektrische Energie dem Energleversorger und der 
^ Funktionseinheit zur Verfugung. 

O Der erftndungsgemaQe Energleversorger und das mit ihm 
^ verbundene Funktionsimplant sind weitgehend von Battarien 
1^ unabhanglg. Samtliche Bauelemente konnen auch raum* 
V" und energiesparend in heterostrukturlerter Halbleitertechnik 
^ ausgefuhrt sein. Durch Austausch von elektromagnetischen 
Wellen Im GHz- und THz-Bereich zwischen einer externen 
Stauerelnheit und dem Energleversorger Ist auch eine 
komplexe Steuerung und Datenerfassung des Funktlonsim- 
piantats vorgasehen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur elek- 
tronischen Energieeinspeisung in von auBen nicht ohne 
weiteres zugingliche energieverbrauchende Funktions- 5 
einheiten. wie in den menschlichen Organismus implan- 
tierte elektronische Apparate, beispielsweise Herz- 
schrittmacher, elektrische Dosimeter oder dergleichen. 

Die modeme Medizin zeichnet sich durch eine Viel- 
zahl von Vorschlagen und Realisierungsversuchen aus. 10 
auch Erkenntnisse der modemen Elektronik zur An- 
wendung zu bringen. Funktionen oder wenigstens Teil- 
funktionen bestimmter Organe, wie beispielsweise des 
Herzens, des Bewegungsapparates, der Driisen oder 
auch des Nervensystems und dergleichen mehr konnten 15 
bzw. konnen mit Hilfe modemster Elektronik und Me- 
dizintechnik dort aufrechterhalten oder verbessert wer- 
den, wo zum Beispiel traditionelle medikamentose Be- 
handlung fiir eine sichere Funktionsfahigkeit der betref- 
fenden Organe nicht mehr ausreicht Ein seit iangerer 20 
Zeit bewahrtes Paradebeispiel hierfiir sind implantierte 
Herzschrittmacher, die bei Herzryhthmusstorungen 
Moglichkeiten zur Stabilisierung der Herzfrequenz bie- 
ten. Bei den in den menschlichen implantierten Vorrich- 
tungen handelt es sich in den meisten Fallen urn einfache 25 
Impulsgeber, deren Impulsfrequenz einsteilbar und in 
engen Grenzen adaptiv ist und deren Energieversor- 
gung uber eine mit implantierte Langzeitbatterie er- 
folgt Diese Einmal-Batterien haben eine entsprechend 
begrenzte Lebensdauer, so daB der Korper in Abstan- 30 
den gedffnet und das Iraplantant neu bestuckt werden 
muB. Aufgrund der groBen Abmessungen der Energie- 
versorgungssysteme ist oftmals auch keine organspezi- 
fische Plazierung der unterstutzenden Funktionsim- 
plantate mogiicL 35 

lira den Zeitraum zwischen einzeinen chirurgischen 
Eingriffen zum Austausch der Einmal-Batterie zu ver- 
iangem, werden fflr derartige Funktionsimplantate ge- 
wohnlich groBvolumige Batterien oder Akkimiulatoren 
mit hoher Speicherkapazitat eingesetzt Derartige 40 
Funktionsimplantate kdnnen daher nicht in Bereichen 
verwendet werden, bei denen der fur das Implantat zur 
Verfugung stehende Raum begrenzt ist, wie beispiels- 
weise neurologische Funktionsimplantate im Gehim. 
Unter anderem durch die GroBe der Langzeit-Batterie 45 
ist daher der Verwendung von elektronischen Funk- 
tionsimplantaten eine durch die Entwicklung der Spei- 
chertechnik fur elektrische Energie vorgegebene Gren- 
ze gesetzt 

Es sind Versuche bekannt, die Einmal-Batterie eines 50 
Funktionsimplantates durch wiederaufladbare Akku- 
mulatoren zu ersetzen, wobei die Aufladung des in den 
Kdrper implantierten Akkumulators drahtios, und zwar 
induktiv, von auflen erfolgt, wie beispielsweise von Gai- 
chen et aL (Biomed. Technik 39 (1994), S. 251-258) be- 55 
schrieben. Die bisher mit der induktiven Akkumulator- 
aufladung erzielten Ergebnis sind jedoch fiir die AUtags- 
routine des Tragers (Patienten) noch nicht voll zufrie- 
denstellend, so daB die derzeit gangige Praxis noch im- 
mer in einem notwendig werdenden Batteriewechsel eo 
und damit einem chirurgischen Eingriffm den Korper 
besteht Daraus folgt auch, daB Implantate auch deswe- 
gen nicht an beliebigen Orten eingesetzt werden kdn- 
nen, weil der chirurgische Batteriewechsel nicht immer 
so einfach mdglich ist, wie beim Herzschrittmacher. 55 

Unabhangig von diesem bisher keineswegs zufrieden- 
stellend gelosten Problem der Energieversorgung einer 
wie auch immer gearteten elektronischen Funktionshil- 
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fe fur ein bestinuntes Humanorgan besteht die Notwen- 
digkeit der progranm:uerbaren Anpassung der Funk- 
tionsunterstutzung dieses betreffenden Organs an 
Wechselwirkungen mit anderen Organen bzw. an das 
Verhalten des Gesamtorganismus, etwa eine bessere 
Anpassung der Irapulsvorgabe des Herzschrittmachers 
an den momentanen Leistungsbedarf des ImplantattrS- 
gers* So ist die Soll-Herzfrequenz gegeben durch die 
Atemfrequenz in Abhangigkeit von Ruhephasen oder 
durch korperliche Aktivitat und dergleichen mehr. Er- 
schwerend fQr die Vorgabe solcher bedarfs- und lei- 
stungsgesteuerter Implantate, wie zum Beispiel Herz- 
schrittmacher, ist hierbei, daB generell leistungsadaptive 
Funktionshilfen einen je hoheren Energiebedarf besit- 
zen, desto multipler und komplizierter die Adaptionsre- 
gelung ist, so daB die Lebenslauer der implantierten 
zugehorigen Batterien weiter herabgesetzt wird. 

Wunschenswert imd anzustreben ist jedoch, Implan- 
tate ohne Rucksicht auf ihren Energiebedarf so auszu- 
statten, daB sie die betreffenden Korperfunktionen, fOr 
die sie eingesetzt werden, so natilrlich wie moglich 
nachbilden. Daruber hinaus sollten sie auch zusatzliche 
Funktionen wahrnehmen, wie beispielsweise Selbst- 
uberwachung und Kommunikation nach auBea Daraus 
folgt, daB insbesondere im neurologischen Bereich, das 
Implantat die komplexe Aufgabe der Erkennung und 
Verarbeitung von Signalen. der Beurteilung und Ent- 
scheidung iiber die Situation bzw, uber die zu erwarten- 
de Entwicklung der Korperfunktionen erfuUen konnen 
muB. Daraus ergibt sich naturgemaB, daB sich der Lei- 
stungsbedarf. d. h. bei Anwendung der bisherigen Tech- 
nik die Kapazitat und damit das Volumen der zugehori- 
gen Energieversorgung im Batteriebetrieb sich stark er- 
h6ht 

Hier setzt die vorliegende Erfindung ein, der die Auf- 
gabe zugrunde liegt, chirurgische Eingriffe aus Griinden 
aufgebrauchter Batterien zu vermeiden bzw. den Zeit- 
raum zwischen chkurgischen Eingriffen zum Austausch 
aufgebrauchter Batterien zu verltngem bzw. den Ein- 
satz eines Energiespeichers vollstandig zu vermeiden 
oder auf die Funktion einer Not-Batterie zu reduzieren. 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es weiterhin, 
die Wartung bzw. Reparatur von Funktionsimpiantaten 
zu vereinfachen bzw. ohne chirurgischen Eingriff zu er- 
moglichen, so daB unter anderem Kosteneinsparungen 
im medizinischen Sektor realisiert werden kdnnen. Wei- 
terhin soil der fur Funktionsimplantate zugangliche me- 
dizinische Bereich, beispielsweise in der Neurologie, er- 
weitert werden. 

Die Losung der erfmdungsgemaBen Aufgabe wird 
durch das Verfahren gemafl des Oberbegriffs des An- 
spruchs 1 in Verbuidung mit seinen kennzeichnenden 
Merkmalen sowie durch die entsprechende Vorrichtung 
gemaB Anspruch 21 erreicht Die grundlegende erfin- 
dungsgemaBe Idee besteht darin, daB bei Vorhanden- 
sein von elektromagnetischer Feldenergie im Bereich 
zwischen 5 x 10*^ Hz und lOx 10^^ Hz diese uber einen 
geeigneten Empfanger erfaBt und zur beruhrungslosen 
Energieversorgung einer mit der Empfangseinrichtung 
des Ener^eversorgers verbundenen Funktionseinheit 
genutzt wird. Die empfangenen elektromagnetischen 
Wellen mit Frequenzen zwischen 5x10^** Hz und 
lOx 10^^ Hz konnen dabei elektromagnetische Wellen 
aus dem auch naturlich vorliegenden Bereich, wie bei- 
spielsweise sichtbares Licht bzw. UV-Strahlung oder 
auch aus extra erzeugter, naturlich nicht vorkommender 
Strahlung oberhalb bzw. unterhalb dieses Bereichs urn- 
fassen, Besonders vorteilhaft ist, daB zur Detektion die- 
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ser elektromagnetischen Wellen Antennen mit Ausma- 
6en zwischen 3 nm und 6 mm benotigt werdea Dadurch 
ist die BaugrdBe des erfmdungsgemaBen Energiever- 
sorgers gegenuber herkdmmlichen Systemen, die mit 
induktiven Verfahren arbeiten, stark verringert Auch 
durch die mogliche Trennung des Energieversorgers 
von der energieverbrauchenden Funktionseinheit er- 
gibt sich zusatzlicher raumlicher Spielraum fur die Rea- 
lisierung zusatzlicher Schaltungen fiir adaptive Rege- 
lungen, zur Erzeugung hoherer Spamiungen/Ladungen 
zum Beispiel im Bereich der Neurologie oder auch zum 
Einsatz von Funktionseinheiten in Bereichen, die bisher 
wegen der BaugroBe der Funktionseinheiten herkomm- 
licher Art nicht dem Einsatz von Funktionsimplantaten 
zuganglich waren. Die Erfindung ermoglicht folglich die 
kontinuierliche bzw. aperiodische Energieversorgung 
einer Funktionseinheit iiber den mit ihr elektrisch ver- 
bundenen Energieversorger, wodurch der Einsatz einer 
Batterie vermieden bzw. die GroBe der ais Not-Batterie 
bzw. als Puffer zu verwendenden Batterie stark verrin- 
gert werden kann. Dies ermoglicht eine starke Volu- 
menreduzierung der Funktionseinheit bzw. der Energie- 
versorgung seibst unter Annahme, daB aus Sicherheits- 
grunden noch eine gegenuber dem Stand der Technik 
verkleinerte Einmal-Batterie vorhanden ist, die fQr etwa 
ein Jahr reicht Eine derartige Platz- und Gewichtser- 
spamis ist nicht nur fur Funktionseinheiten an anato- 
misch "engen" Korperstellen, sondern auch bei Herz- 
schrittmachern oder Defibrillatoren erwunscht, bei de- 
nen die Batterie ca. 2/3 des Gesamtvolumens einnimmt 
Denkbar ist weiterhin, daB die gesamte Energieaufnah- 
me durch den Energieversorger auf eine be-stimmte 
Lebeiisdauer, das heiBt, einen kumulierten Energiebe- 
darf der Funktionseinheit ausgelegt ist Dann konnte 
das System und die Implantatbatterie so ausgelegt sein, 
daB einerseits wegen der geringen Abmessungen neue 
Einsatzgebiete moglich sind und andererseits die Ener- 
giereserven erst zu einem unkritischen Zeitpunkt aufge- 
zehrt sind, well die das System gewollt nur lebensverlan- 
gerndunterstutzende Batterie wie geplant entladen ist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Die Verwendung eines zuganglich angeordneten ex- 
temen Senders ermoglicht es, die zur Energieversor- 
gung der Funktionseinheit benotigten elektromagneti- 
schen Wellen mit Frequenzen zwischen 5 x 10^° Hz und 
10 X 10*® Hz auch dann zur Verfugung zu stellen, wenn 
diese naturlicherweise in der Umwelt des Funktionsim- 
plantats nicht vorkommen, Mit anderen Worten, mit 
Hilfe eines extemen Senders laBt sich eine kiinstiiche 
Umwelt bedarfsgerecht herstellen, sofern die naturliche 
Umwelt nicht zur Versorgung der Funktionseinheit ge- 
niigt Insbesondere lassen sich dadurch adaptiv hohe 
Energiedichten bereitstellen, wenn die Funktionseinheit 
kurzfristig einen hoheren Energiebedarf besitzt 

Die Verwendung eines extemen, zuganglichen Sen- 
ders ermoglicht es auBerdem, mittels der gesendeten 
elektromagnetischen Wellen Informationen zu ubermit- 
teln bzw., wenn der Empfanger des Energieversorgers 
auch als Sender, d. \i als Sendeempfanger, ausgelegt ist, 
Informationen zu empfangen. Dadurch ist es mdglich, 
den Energieversorger und das Funktionsimplantat 
drahtlos von auBen zu programmieren bzw. zu steuem 
und andererseits fortwahrend drahtlos MeBwerte, bei- 
spielsweise iiber physiologische Zustande des Implant- 
attragers und Riickmeldungen der Funktionseinheit 
iiber ihren Funktionszustand nach auBen zu iibertragen 
(Biomonitoring). Die von dem Sendeempfanger ausge- 



sandten elektromagnetischen Wellen konnen auch zur 
Ortung des Sendeempfangers, beispielsweise durch ein 
satellitengestutztes System wie GPS, verwendet wer- 
den. Der Sendeempfanger kann auch fiir ein solches 
5 System spezifische Signale aussenden. Weiterhin kann 
die Empfangseinheit zur Energieversorgimg auf den 
Empfang bestimmter Frequenzen durch die externe 
Steuer- und Kontrolieinheit variabel eingestellt werden 
oder auch so gebaut sein, daB die Empfangseinheit sich 
10 automatisch auf die energiereichste Frequenz einstellt 
Besondere Vorteile in Bezug auf die erfindungsgema- 
Be Aufgabe zeigt die Verwendung von Heterohalblei- 
tem fiir den Sendeempfanger und das Funktionsele- 
ment Heterohalbleiter ermoglichen die Miniaturisie- 
15 rung der Schaltung und eine Verringerung des Eigenen- 
ergieverbrauchs des Implantats, da mit Hilfe dieser mo- 
demen Technik elektronische Schaltungen beziiglich ih- 
rer Bauart, ihres Energieverbrauchs und ihrer Eigen- 
schaften in den Bereich der Quantenelektronik vorsto- 
20 Sen. Insbesondere lassen sich mit Hilfe der Heterohalb- 
leitertechnik kleinste Empfanger (Rezeptoren, Anten- 
nen) fiir elektromagnetische Weiien im GHz- und THz- 
Bereich herstellen, die sich zudem durch eine hohe 
Bandbreite auszeichnen. 
25 Diese Technik eriaubt es weiterhin, nicht nur die 
Empfangerschaltung und Verarbeitungslogik sondern 
auch den Rezeptor bzw. die Antenne seibst auf die zu 
empfangende Frequenz abzustimmen. 
Die Verwendung heterostrukturierter Halbleiterbau- 
30 elemente eriaubt weiterhin bei Verwendung von Laser- 
licht zur Energieiibertragung erne Anreichung der Ener- 
gie aufgrund des Tunneleffektes, beispielsweise fur neu- 
rologische Funktionsimplantate. 
Der Energieversorger kann optional einen Wandler 
35 zur Umwandlung verschiedener Energieformen, einen 
Puffer, beispielsweise eine Batterie oder einen Akkumu- 
lator und eine mikroprozessorgesteuerte Schaltung zur 
Steuerung des gesamten Energieversorgers und zur 
programmierbaren Anpassung der Funktionen des 
40 Energieversorgers an die Bedurfnisse der Funktionsein- 
heit beinhaiten. Die Energieeinspeisung durch den ex- 
temen. zuganglichen Sender kann kontinuierlich oder 
auch aperiodisch erfolgen. Sie kann bei kontinuierlicher 
Einspeisung den gesamten Energiebedarf der Funk- 
45 tionseinheit befriedigen oder auch lediglich andere, bei- 
spielsweise korpereigene Energiequellen, wie beispiels- 
weise mechanische, chemische oder elektrische Energie 
des Organismus, erganzen. Durch aperiodische Energie- 
einspeisung kann beispielsweise ein erhohter, zusitzii- 
50 cher Energiebedarf gedeckt werden, der in bestimmten 
Funktionszustanden der Funktionseinheit auf tritt 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren kann insbesondere 
unter Verwendung entsprechender Funktionseinheiten 
als KontroU- und/oder Steuerverfahren zur Energie- 
55 iibertragung, Informationsverarbeitung, Dateniiber- 
mittiung, ProzeBsteuerung oder biochemischen Analy- 
tik, beispielsweise im tierischen oder menscWichen Or- 
ganismus verwendet werden. 
Nachfolgend soil ein vorteiihaftes Ausfiihrungsbei- 
60 spiel eines rechnergestiitzten Energieversorgers naher 
beschrieben werden. 

Fig. I zeigt eine erfindungsgemaBe Energieversor- 
gung einer impiantierten Funktionseinheit, 
Fig, 1 zeigt einen rechnergestiitzten Energieversor- 
65 ger ESI fflr eine Funktionseinheit FI. Dieser besteht aus 
einem Sendeempfanger Sesl einem Wandler WesIi ei- 
nem Puffer Pesi und einer mikroprozessorkontroUier- 
ten Steuerschaltung Cesi- Samtliche vier Elemente des 
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rectinergestutzten Energieversorgers ESI sind in hete- 
rostrukturierter Halbleitertechnik ausgefuhrt und besit- 
zen daher eine minimale BaugroBe. 

In Fig. 1 bedeuten durchgezogene Linien den FluB 
von Energie E zwischen zwei Komponenten in Richtung 
der eingezeichneten Pfeile und gestrichelte Linien den 
FluB bzw. die Obermittlung von Informationen I zwi- 
schen zwei Bauelementen in Richtung der mit der ge- 
strichelten Linie verbundenen Pfeile. 

Der Sendeempfanger Sesi empfangt elektromagneti- 
sche Wellen mit Frequenzen zwischen 5x 10'** Hz und 
10x10*® Hz, das heiBt mit Wellenlangen zwischen 
1^ mm und 3 nm. Detektoren fur derartig kurze Wellen- 
langen konnen besonders gut und einfach in hetero- 
strukturierter Halbleitertechnik hergestellt werden. Der 
Sendeempfanger Sesi identifiziert die empfangenen 
Wellenlangen und unterscheidet zwischen dera Energie- 
anteil und der mit dieser elektromagnetischen Welle 
vermitteiten Information. Weiterhin identifiziert er die- 
se Signale und gibt sie als Steuersignale an samtliche 
anderen Komponenten des rechnergestiitzten Energie- 
versorgers bzw, der mit dem Energieversorger verbun- 
denen Funktionsemheit FI weiter. Neben Programraie- 
rungs- und Steuersignalen ninunt der Sendeempfanger 
Energie sowohl fur sich selbst als auch fur samtliche 
anderen Komponenten des Energieversorgers als auch 
f iir die Funktionseinheit auf. 

AuBer von der Umwelt empfangt der Sendeempfan- 
ger Informationen auch von samtlichen anderen Kom- 
ponenten des rechnergesteuerten Energieversorgers 
und von der Funktionseinheit und leitet diese Informa- 
tion durch die Abgabe von elektromagnetischen Wellen 
an einen zuganglich angeordneten, extemen Sendeemp- 
fanger Sext weiter. Diese Informationen konnen Daten 
uber die Funktion bzw, den Zustand des Wandlers Wesi, 
MeBdaten bzw, Informationen uber den Programmie- 
rungszustand des Computers Cesi oder auch Informa- 
tionen iiber den Ladezustand eta des Puffers Pesi bein- 
halten. 

Der Sendeempfanger kann vorteilhafterweise Spei- 
cherfunktionen fiir diese Daten besitzen, beispielsweise 
im Computer Cesi, so daB diese bei Bedarf oder auf 
Anforderung abgerufen werden konnen. 

Damit stellt der Sendeempfanger Sesi das Verbin- 
dungsglied des Energieversorgers ESI mit der Umwelt, 
insbesondere mit einer externen Steuer- und Kontroll- 
einheit EXT dar, die den extemen Sendeempfanger 
Sext umfaBt 

Die empfangene Energie wird von dem Sendeemp- 
fanger in eine fur den Energieversorger ESI und die 
Funktionseinheit FI verwertbare Energieform umge- 
wandelt und diesem du-ekt zur Verfugung gestellt oder 
in dem Puffer Pesi zwischengespeichert Dabei besteht 
eine direkte Verbindung zwischen dem Sendeempfan- 
ger Sesi und dem Puffer Pesi, so daB der Sendeempfan- 
ger Sesi durch den Puffer Pesi beim Ausfall des Wand- 
lers Wesi direkt versorgt werden kann bzw. damit der 
Sendeempfanger Sesi den Puffer Pesi direkt laden kann. 

Der Wandler Wesi verarbeitet die ihm von dem Sen- 
deempfanger Sesi zur Verfugung gestellte elektroma- 
gnetische oder elektrische Energie und wandelt sie in 
die von der Funktionseinheit FI, dem Sendeempfanger 
Sesi, dem Computer Cesi und dem Puffer Pesi benotigte 
Form um. Dabei hangt die Form der erzeugten Energie 
selbstverstandlich von dem jeweiligen Baustein und von 
ihrer Funktion, beispielsweise Betrieb oder Speicherung 
ab. Der Wandler Wesi wird dabei in seiner Funktion mit 
dem Bedarf durch die anderen Bauelemente synchroni- 
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siert, gesteuert und, wenn n6tig, auch neu programmiert 
Aufgrund seiner vielfaltigen Programmierbarkeit uber- 
nimmt der Wandler Wesi bei Bedarf auch teilweise 
Funktionen des Sendeempfangers Sesi. Dabei ist insbe- 
5 sondere an Funktionen wie Wechselrichten, Gleichrich- 
ten, DD-Wandeln, Vervielfachen, Stabilisieren und Um- 
wandeln von Energieformen, beispielsweise von elektri- 
scher in optischer Energie, zu denken, Je nach Ladezu- 
stand des Puffers Pesi und Betriebszustand des Energie- 
10 versorgers gibt der Wandler Wesi Energie an den Puffer 
Pesi zur Speicherung ab oder bezieht Energie von dem 
Puffer Pesi zur Umwandlung und Weitergabe an die 
Verbraucher. Der Wandler Wesi versorgt ebenfalls den 
Computer Cesi mit Energie und stellt ihm Informatio- 
15 nen uber seinen Betriebszustand zur Verfugung, die von 
dem Computer Cesi genutzt werden, um den Sende- 
empfanger Sesi, den Puffer Pesi, den Wandler Wesi so- 
wie die Funktionseinheit FI zu steuem. 
Der Puffer Pesi besteht aus einem Speichersystem 
20 mit einer oder mehreren auch unterschiedlichen Batte- 
rien oder einem oder mehreren Akkumulatoren als Puf- 
ferelementen und dient der Speicherung von Energie. 
Die einzelnen Pufferelemente konnen nach Bedarf be- 
liebig, beispielsweise in Reihe oder parallel, zusammen- 
25 geschaltet werden. Diese kann zur Oberbrucktmg derje- 
nigen Zeiten verwendet werden, in denen der Sende- 
empfanger Sesi keine elektromagnetischen Wellen 
empfangt AuBerdem kann durch den Puffer Pesi eine 
Notversorgung der Funktionseinheit aufrechterhalten 
30 werden, wenn der Sendeempfanger Sesi ausfailt Umge- 
kehrt kann bei einem Totalausfall der Funktionseinheit 
FI der Puffer Pesi die Energieversorgung des Sende- 
empfangers Sesi solange aufrechterhalten, daB Informa- 
tionen uber den Ausfall der Funktionseinheit FI und 
35 uber den Zustand des Energieversorgers ESI und der 
Funktionseinheit FI an den extemen Sendeempfanger 
Sext ubermittelt werden konnen, Besondere Bedeutung 
besitzt der Puffer Pesi bei kurzfristigen Lastspitzen, die 
bei besonderem Einsatz der Funktionseinheit FI auftre- 
40 ten konnen. In diesem Falle kann der Puffer Pesi Ener- 
gie in vermehrter Weise an den Wandler Wesi oder 
direkt an die Bauelemente der Funktionseinheit FI ab- 
geben. 

Die mikroprozessorkontrollierte Steuerschaltung Ce- 
45 si ist die Gesamtheit aller mikroprozessorkontroDierten 
Steuerungen des Energieversorgers, Ihre Aufgabe be- 
steht in der zentralen Verarbeitung aller in dem Ener- 
gieversorger ESI entstehenden bzw. von dem externen 
Sendeempfanger Sext oder der Funktionseinheit FI 
50 eintreffenden Daten. Die mikroprozessorkontrollierte 
Steuerschaltung Cesi ist automatisch progranunierbar, 
kann jedoch auch manuell uber den extemen Sende- 
empfanger Sext und den Sendeempfanger Sesi pro- 
grammiert werden. Mit Hilfe der automatischen Pro- 
55 granunierung kann eine standige Anpassung des Ge- 
samtimplantats an beispielsweise physiologische Bedin- 
gungen des Implantattragers erfolgen, wahrend durch 
die manuelle I*rograramierung grOBere Anderungen, die 
beispielsweise auf Grund einer neuen medizinischen 
60 MaBnahme ndtig werden, durchgefOhrt werden konnen, 
Auch die mikroprozessorkontrollierte Steuerschaltung 
Cesi wird mit heterostrukturierten Halbleiterbauele- 
menten hergestellt, wodurch sich eine extrem kompakte 
Bauweise bei geringstem Energieverbrauch und den- 
es noch groBer Rechenleistung ergibt Auf diese Weise 
sind komplexe, adaptive ProzeBsteuerungen auch bei 
geringem Energieverbrauch moglich. 

Die Energieversorgung der mikroprozessorkontrol- 
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lierten Steuerschaltung Cesi erfolgt Qberlicherweise 
durch den Puffer Pesi bzw. bei Bedarf auch durch direk- 
te Energieubertragung von dem Wandler Pesi- Er sen- 
der seinerseits Steuerinformationen bzw. Programmie- 
ningsinfonnationen an die anderen Komponenten des 5 
Energieversorgers ESI und erhalt Informationen iiber 
den Funktionszustand dieser Komponenten- Er ist eben- 
falls mit der Funktionseinheit FI verbunden und emp- 
fangt von dieser MeBdaten und Informationen iiber den 
Betriebszustand der Funktionseinheit Auf Grund ihrer 10 
groBen Rechenleistung kann die mikroprozessorkon- 
trollierte Steuerschaltung Cesi auch mehrere Funk- 
tionseinheiten gleichzeitig steuem, so daB auch eine 
nachtragliche Ausrtistung bzw. ein Auswechseln einer 
Funktionseinheit moglich ist, ohne zugleich den Ener- 15 
gieversorger ESI auszuwechseta. Es ist dann lediglich 
eine Neuprogrammierung der mikroprozessorkontrol- 
lierten Steuerschaltung Cesi von auBen iiber den exter- 
nen Sendeempfanger Sext und den Sendeempfanger 
Sesi notig. Auf die gleiche Art und Weise konnen Soli- 20 
wertkorrekturen oder Programmanderungen in der mi- 
kroprozessorkontrollierten Steuereinheit Cesi oder in 
der Funktionseinheit FI durchgefiihrt werdea 

Die Funktionseinheit FI besteht aus einem Puffer Pn, 
einem Computer Cfi, einem Wandler Wn und einem die 25 
Funktion der Funktionseinheit FI realisierenden Ver- 
braucher Lfi. Dieser Verbraucher Lfi kann auch raum- 
lich von samtlichen anderen Komponenten des Energie- 
versorgers ESI imd/oder der Funktionseinheit FI ge- 
trennt werden. Der Puffer Pfi dient der Energieversor- 30 
gung der Funktionseinheit FI im Falle eines Versagens 
des Energieversorgers ESI. Er kann zugleich auch Funk- 
donen des Puffers Pesi bzw. des Energieversorgers ESI 
ubemehmen. Hierdurch und durch eine adaptive Ener- 
giewandlung durch den Wandler Wpi wird jederzeit ei- 35 
ne bedarfsadaptive Energieversorgung des Verbrau- 
chers Lfi gewahrleistet Der Computer Cfi dient der 
Steuerung der Funktionseinheit FI und wird im Regel- 
falle von dem Puffer Pfi mit Energie versorgt Sollte der 
Puffer Pn ausfallen, so besteht eine Notversorgung des 40 
Computers Cfi direkt durch den Wandler Wesi- 

Die externe Einheit EXT, die aus dem Sendeempfan- 
ger Sext, einem Computer Cext, einem Wandler Wext 
und einem Puffer Pext besteht, wird nur temporar be- 
notigt um dem Energieversorger bzw. Informationen 45 
zu ubermitteln bzw. von dem Energieversorger Infor- 
mationen abzufragen. Die externe Einheit unterliegt be- 
ziiglich der BaugrSBe nicht den Einschrankungen des 
implantierten Energieversorgers ESI oder der iraplan- 
tierten Funktionseinheit FI und kann daher in komfort- 50 
abler Weise zur Visualisierung der ubermittelten Infor- 
mationen mit Bedieneiementen und einem Bildschirm 
ausgestattet sein. Ihren Energie bedarf deckt die externe 
Einheit EXT dabei aus dem Puffer Pext, dessen Energie 
von dem Wandler Wext in die von den anderen Kom- 55 
ponenten der extemen Einheit EXT bendtigte Form 
umgewandelt wird Dabei wird die externe Einheit von 
dem Computer Cext gesteuert Alternativ zu der Ener- 
gieversorgung durch den Puffer Pext kann die Energie- 
versorgung der extemen Einheit EXT auch durch An- eo 
schluB beispielsweise an das offentliche Niedervolt- 
Stromnetz erfolgen. 

PatentansprQche 

65 

1. Verfahren zur elektronischen Energieeinspei- 
sung in von auBen nicht ohne weiteres zugingliche 
elektronische Funktionseinheiten (FI), wie Schalt-, 
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Steuer- oder Sensoreinheit, beispielsweise in den 
menschlichen Organismus implantierte medizi- 
nisch-technische Apparate wie Herzschrittmacher, 
elektrische Dosimeter oder dergleichen, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Funktionseinheit (FI) von 
einem mit der Funktionseinheit elektrisch verbun- 
denen Energieversorger (ESI) mit Energie versorgt 
wird, der eine Empfangseinrichtung (Sesi) fur elek- 
tromagnetische Wellen mit Frequenzen zwischen 
5 X 10*** Hz und 10 x 10^^ Hz umfaBt, wobei von der 
Empfangseinrichtung von auBen einlaufende elek- 
tromagnetische Wellen mit Frequenzen zwischen 
5 X 10*^ Hz und 10 x 10*® Hz empfangen und von 
dem Energieversorger elektronisch in elektrische 
Energie umgesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mittels eines zug^nglich angeordne- 
ten extemen Senders (Sext) fur elektromagneti- 
sche Wellen eine elektromagnetische Welle mit ei- 
ner Frequenz zwischen 5x10*** Hz und 10x10^® 
Hz in Richtung des mit der Funktionseinheit ver- 
bundenen Energieversorgers (ESI) abgestrahlt 
wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem zuganglichen Sender 
(Sext) und der Empfangseinrichtung (Sesi) mittels 
elektromagnetischer Wellen Informationen flber- 
mittelt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur tJbennittlung von Informationen 
zwischen der Empfangseinrichtung und dem zu- 
ganglichen Sender elektromagnetische Wellen mit 
Frequenzen zwischen 5 x 10*** Hz und 10 x 10*® Hz 
verwendet werdea 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Obermittlung 
von Informationen zwischen der Empfangseinrich- 
tung und dem zuganglichen Sender Digitalfunk in- 
nerhalb als auch in herkommlichen Frequenzban- 
dern auBerhalb des fur die Energieubertragung 
verwendeten Frequenzbereichs verwendet wird 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die von der Empfangseinrichtung empfangenen 
eiektromagnetischen Wellen unterschieden werden 
bezuglich des Informations- bzw. des Energiegehal- 
tes. 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die von der Empfangseinrichtung zur VerfQgung 
gestellte Energie von einem zum Energieversorger 
geherigen Wandler (Wesi) gewandelt und dann der 
Funktionseinheit und den Elementen des Energie- 
versorgers zur Verfiigung gestellt wird 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die von der Empfangseinrichtung zur Verfugung 
gestellte Energie zumindest teilweise und/oder 
zeitweise direkt oder iiber den Wandler (W esi) ei- 
.nem Energiepuffer (Pesi) zugeleitet und in dem 
Energiepuff er gespeichert wird 

9. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Funktionen der einzelnen Elemente des Ener- 
gieversorgers und/oder der Funktionseinheit durch 
eine zu dem Energieversorger gehorige, mikropro- 
zessorgesteuerte und/oder programmierbare 
Schaltung(CESi) gesteuert, geregeit und/oder uber- 
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*wacht wird 

10. Verfahren nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
in dem Energieversorger (ESI), der Funktionsein- 
heit (FI) und/oder dem extemen Sender (Sext) he- 5 
terostrukturierte Halbleiterbauelemente verwen- 
det werden, 

1 1. Verfahren nach einera der Anspruche 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die mikroprozessor- 
gesteuerte Schaltung (Cesi) entsprechend den An- 10 
forderungen der Funktionseinheit (FI) uber den zu- 
ganglichen Sender (Sext) und die Empfangsein- 
richtung(SESi) programmiert wird 

12 Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 7 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Fimk- 15 
tionseinheit (FI) von dem Wandler (Wesi) und/oder 
von dem Energiepuffer mit Energie versorgt wird. 

13. verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Funktionseinheit (FI) die Funktion des Wand- 20 
lers beeinfluBt und/oder die mikroprozessorge- 
steuerte Schaltung beeinfluBt bzw. umprogram- 
miert 

14. Verfahren nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 25 
der zugangliche Sender elektromagnetische Wel- 
len unterschiedlicher Frequenz aussendet 

15. Verfahren nach mindestens emem der Anspru- 
che 2 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Einp- 
fangseinrichtung (Sesi) sich automatisch auf den 30 
von dem zuganglichen Sender verwendeten Fre- 
quenzbereich fur die elektromagnetische Welle 
einstellt 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Einstellung auf den Frequenzbe- 35 
reich mikroprozessorgestutzt erfolgL 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 15 und 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB Empfang und/oder 
Urasetzung der von auBen einlauf enden elektroma- 
gnetischen Energie getrennt und/oder adaptiv auf 40 
den von dem zuganglichen Sender verwendeten 
Frequenzbereich fur die elektromagnetische Welle 
eingestellt wird 

18. Verfahren nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 45 
die Empfangseinrichtung (Sesi) bedarfsgesteuert 
den Energieempfangunterbricht. 

19. Verfahren nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Energieeinspeisung kontinuierlich erfolgt. 50 

20. Verfahren nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Energieeinspeisung periodisch erfolgt 

21. Verfahren nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB 55 
die Energieeinspeisung bedarfsgesteuert aperio- 
disch erfolgt 

2Z Verfahren nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Energieeinspeisung von dem zuganglichen Sen- eo 
der (Sext) zu der Empfangseinrichtung (Sesi) auf 
Anfordenmg der Funktionseinheit (FI) erfolgt 

23. Verfahren nach mmdestens einem der vorher- 
gehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB 
von der Empfangseinrichtung Licht im infraroten, 55 
sichtbaren und/oder ultravioletten Bereich emp- 
fangen wird 

24. Verwendung des Verfahrens nach mindestens 
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einem der vorhergehenden Anspruche im medizi- 
nischtechnischen Bereich zur Erganzung anderer 
korpereigener oder nichtnachladbarer kunstlicher 
Energiequellen zur Versorgung von Funktionsein- 
heiten (FI) mit Energie. 

25. Verwendung des Verfahrens nach mindestens 
einem der vorhergehenden Ansprflche zur Ener- 
gieiibertragung, Iiiformationsverarbeitung, Daten- 
Ubermittlung, ProzeBsteuerung, biochemischen 
Analytik, Steuerung, Stutzung oder Verbesserung 
biologischer Funktionen und Therapeutik. 

26. Vorrichtung zur Durchfuhrimg des Verfahrens 
nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 23, 
gekennzeichnet durch einen Energieversorger 
(ESI), der mindestens eine Empfangereinrichtung 
(Sesi) fur den Empfang von elektromagnetischen 
WeUen mit Frequenzen zwischen 5x 10*^ Hz und 
lOxlO^^HzumfaBt 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, gekennzeichnet 
durch einen extemen, zuganglich angeordneten 
Sender fur elektromagnetische Wellen mit Fre- 
quenzen zwischen 5 x 10*^ Hz und 10 x 10^^ Hz. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 oder 
27, dadurch gekennzeichnet, daB der Energiever- 
sorger (ESI) einen Energiepuffer (Pesi) und/oder 
einen Wandler (Wesi) fur elektrische Energie und/ 
oder eine mikroprozessorgesteuerte und/oder pro- 
grammierbare Schahung (Cesi) umfaBt 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Energiepuffer (Pesi) aus 
mehreren Pufferelementen besteht 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Pufferelemente raxmilich ge- 
trennt voneinander angeordnet sind. 

31. Vorrichtung nach mindestens einem der An- 
spruche 28 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Energiepuffer (Pesi) und die Empfangseinrichtung 
(Sesi) miteinander verbunden, jedoch raumlich ge- 
trennt voneinander angeordnet sind 

3Z Vorrichtung nach mindestens einera der An- 
sprflche 26 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daB der 
exteme Sender (Sext) die Empfangseinrichtung 
(Sesi) und/oder die Funktionseinheit (FI) in hetero- 
strukturierter Halbleitertechnik ausgefuhrt sind 
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Abstract of DE1 961 71 02 

The method involves using an energy supplier 
(ESI) for supplying function units (Fl), such as 
control or sensor units, with electrical power. 
The energy supplier includes a receiver unit (S 
ESI) for electromagnetic waves with 
frequencies between 5x10 power 10 Hz and 
10x10 power 16 Hz. The receiver receives 
incoming electromagnetic high frequency 
waves. The waves are converted to electric 
power by the energy supplier. Preferably, an 
accessibly arranged transmitter (S EXT) is 
arranged to transmit electromagnetic waves 
with a frequency between 5x10 power 10 Hz 
and 10x10 power 16 Hz, in the direction of 
the energy supplier. Information are 
transmitted between the accessible transmitter 
and the receiver unit using electromagnetic 
waves. 
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